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Lasersko varjenje omogoča hitro, natančno in fleksibilno spajanje materialov, zato se vedno 
bolj uporablja v številnih proizvodnih področjih. Diplomska naloga je povezana z nadzorom 
laserskega varjenja, ki temelji na uporabi videokamere za spremljanje širšega območja 
varjenja. Opisan je razvoj osvetljevalnega LED modula, ki se uporablja za osvetljitev 
opazovane površine tako, da se poleg bazena taline z videokamero vidi tudi širša okolica, 
kot je stik med pločevinama. Na podlagi izhodiščnega sistema smo izbrali glavne parametre, 
ki jih je potrebno upoštevati pri snovanju osvetlitve za nadzor varjenja. Razvili in izdelali 
smo vodno hlajeno konstrukcijo za LED diodo, pri kateri temperatura delovanja ne presega 
35 °C ob svetlobni moči 6,4 W. Predstavili smo različne intenzitetne profile, ki jih lahko 
dobimo z nastavljanjem oddaljenosti fresnelove leče od LED diode. Na koncu smo 
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Laser welding enables fast, accurate and flexible joining of materials, so it is increasingly 
used in many production areas. Thesis is related to laser welding control, which is based on 
the use of a video camera to monitor a wider area of welding. The development of the LED 
lighting module is represented, which is used to illuminate the observed surface so that, in 
addition to the melt pool, a wider environment, such as the contact between the sheets, can 
be seen with a video camera. Based on the initial system, we select the main parameters that 
need to be considered when designing illumination for welding control. We develop and 
manufacture a water-cooled structural for LED diode of which the operating temperature 
does not exceed 35 °C at a light power of 6.4 W. We present various intensity profiles that 
can be obtained by adjusting the distance between the fresnel lens and the LED diode. In the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A m2 površina 
E lx osvetljenost 
Eg eV energija fotona 
h J·s Planckova konstanta 
I A električni tok 
Iopt cd svetilnost 
K lm/W matrična konstanta sveče 
P W moč 
R Ω električna upornost 
Rλ K/W toplotna prevodnost 
T °C temperatura 
U V električna napetost 
v Hz frekvenca valovanja 
   
α W/(m2·K) koef. toplotne prevodnosti 
δ mm debelina plasti 
λ W/(m·K) toplotna prevodnost 
𝜃 ° kot 
λ nm valovna dolžina 
ϕ lm svetlobni tok 
𝜔 sr prostorski kot 
Indeksi   
   
f angl. forward  
g generirani   
m metrični  
opt optična  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC izmenični električni tok (angl. alternating current) 
CAD računalniško podprto načrtovanje (angl. computer aided design) 
CCT barvna temperatura (angl. correlated color temperature) 
CRI indeks barvnega spektra (angl. colour rendering index) 
DC enosmerni električni tok (angl. direct current) 
HID visoko intenzivna razelektritev (angl. high-intensity discharge) 
LED 
elektronski polprevodniški element, svetleča dioda (angl. light-
emitting diode) 
OLED organska svetleča dioda(angl. organic light-emitting diode) 
PWM pulzna širinska modulacija (angl. pulse-width modulation) 
RGB rdeča-Zelena-Modra (angl. red green blue) 
SMD površinsko montirana dioda (angl. suface mounted diode) 
SSL 











V diplomski nalogi bomo obravnavali razvoj osvetljevalnega LED-modula (angl. Light-
Emmiting-Diode), namenjenega za video nadzor laserskega varjenja. Zanj se potrebuje 
osvetlitev z visoko gostoto svetlobne moči, s čimer se dodatno osvetli okolica zvarnega 
mesta tako, da je poleg segrete taline pločevine vidna tudi okoliška. Ključno je, da kamera, 
ki spremlja dogajanje med varjenjem, lahko locira oz. identificira zvar. Razviti modul smo 
uporabljali za eksperimentalno izvedbo poizkusov pri daljinskem laserskem varjenju.  
Cilj nadzora laserskega varjenja je, da čim natančneje določamo pot nastalega zvara. S 
strojnim vidom in zaprtozančnim krmiljenjem nam zdaj to tudi uspeva. Vendar so za dobro 
delovanje strojnega vida pomembni številni dejavniki in eden ključnih je osvetlitev. 
 
1.1 Cilji 
Cilj diplomskega dela je razvoj novega sistema za osvetlitev, ki ga sestavljata osvetljevalni 
LED modul visoke moči in napetostni vir. Najprej smo izvedli optično in mehansko zasnovo 
modula in pripadajočih komponent, predvideli smo hlajenje toplotno obremenjenih delov ter 
v CAD-programu izdelali modele in delavniško dokumentacijo. Po izdelavi posameznih 









2 Pregled literature in teoretične osnove 
2.1 Konvencionalni svetlobni izvori  
Svetlobo lahko generiramo različno. Osnovna delitev je na naravne in umetne vire svetlobe. 
Za naravne štejemo na primer sončno svetlobo ali blisk strele, med umetne pa na primer 
baklje ali električne žarnice. 
Edisonova žarnica, prikazana na sliki 2.1, deluje na principu toplotnega sevanja. To pomeni 
da telo oddaja elektromagnetno valovanje zaradi termičnega gibanja delcev v telesu. Sonce 
in svetila z žarilno nitko so tipična svetila, ki oddajajo svetlobo na takšen princip. Svetila na 
žarilno nitko so edini svetlobni vir, ki generira svetlobo zaradi toplotnega sevanja. 
 
Slika 2.1: Navadna žarnica. V EU lahko kupimo samo še žarnice za pečice in hladilnike [1] 
Navadne žarnice z žarilno nitko pri barvni temperaturi od 2700 K do 2800 K večino energije 
oddajajo kot infrardečo svetlobo [2]. Samo približno 5 % energije se pretvori v vidno 
svetlobo. Da žarnica odda svetlobo, se mora žarilna nitka segreti na zelo visoko temperaturo, 
zato material hitro izpari. Življenjska doba takšne žarnice je do 1000 ur.  
Sodobni svetlobni viri delujejo na principu elektrolumiscence, kar pomeni, da material 
neposredno oddaja svetlobo, ko skozenj steče električni tok [3]. Pri halogenskih žarnicah, 
prikazanih na sliki 2.2, je žarilna nitka segreta do 3000 K in je posledično od 2- do 3-krat 
bolj učinkovita od navadne žarnice [2]. 
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Slika 2.2: Halogenske žarnice različnih tipov [4]  
Da nitka zdrži še višje toplotne obremenitve, je v žarnici halogenski plin. Volfram, ki se 
uporablja za žarilne nitke v halogenskih žarnicah, izhlapi zaradi visoke temperature, vendar 
se zaradi kemične reakcije s halogenskim plinom večji del veže nazaj na nitko. Ta proces se 
imenuje halogenski cikel in nam omogoča, da je življenjska doba žarnice od 1000 do 
6000 ur.  
Sijalke delimo na nizkotlačne in visokotlačne. Sestavljena je iz steklene cevi, ki ima na obeh 
koncih vstavljeni elektrodi [1]. Napolnjena je z žlahtnim plinom z dodanim živim srebrom 
[1]. Delujejo na principu razelektritve v plinu [1]. Prosti elektroni se pri prehajanju skozi 
plin zaletavajo v atome plina in pri tem izbijajo druge elektrone na višjo energijsko raven. 
Shema delovanja sijalk je prikazana na sliki 2.3. 
 
Slika 2.3: Princip delovanja sijalk [5] 
Ko se ti elektroni vrnejo nazaj v svojo orbitalo, oddajajo odvečno energijo v obliki svetlobe 
oz. fotonov [1]. Za sijalke potrebujemo vžigalne naprave, ki ob zagonu sprostijo višjo 
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napetost skozi plin in tako pripomorejo k začetku razelektritve, in električni balast, ki 
omejuje povečanje toka skozi plin.  
Za nizkotlačne sijalke je značilno, da imajo v daljših ceveh tlak blizu vakuma oz. 0.3 % 
atmosferskega tlaka in imajo nizko delovno temperaturo. Sijalke, polnjene s srebrovim 
plinom, so do 8-krat bolj učinkovite, če pa so polnjene z natrijevim plinom, so tudi do 
15-krat bolj učinkovite od halogenskih žarnic. Življenjska doba nizkotlačne sijalke je od 
10000 do 25000 ur [2].  
V ceveh visokotlačnih sijalk je tlak 14 % atmosferskega tlaka, pri nekaterih avtomobilskih 
visoko intenzivnih sijalkah (HID) pa do 500 % atmosferskega tlaka [6]. Plin se v HID segreje 
tudi do 6000 C. Visokotlačne sijalke so do 10-krat krat bolj učinkovite od halogenskih 
žarnic in življenjska doba je od 10000 do 25000 ur. 
Nekatere sijalke oddajajo elektromagnetno sevanje tudi zunaj vidnega spektra. Po navadi 
nizkotlačne srebrove sijalke oddajajo ultravijolično svetlobo z majhnim deležem modre 
vidne svetlobe [2]. S fluorescenčnim premazom znotraj cevi tako ultravijolično svetlobo 
pretvorimo v vidno svetlobo. Takšnim sijalkam pravimo tudi fluorescenčne sijalke.  
 
2.2 Tehnologije LED osvetlitve 
LED (angl. Light-Emmiting-Diode) je polprevodna električna komponenta, ki oddaja 
monokromatsko svetlobo in ima številne prednosti v primerjavi s preostalimi svetlobnimi 
viri, kot so žarnice na nitko, halogenske žarnice in sijalke. LED-diode imajo daljšo 
življenjsko dobo, so manjše velikosti, so bolj robustne in imajo visoko odzivnost. S hitrim 
napredkom v razvoju LED-tehnologije smo dobili svetlobne vire z veliko svetlobno močjo 
in izkoristkom s širokim spektrom barv vključno z belimi LED diodami. Posledično LED-
luči nadomeščajo tradicionalne svetlobne vire v številnih aplikacijah, kot so osvetlitve v 
arhitekturi, prometu do prenašanja informacij po optičnih vlaknih.  
LED-tehnologija sodi med tako imenovane polprevoniška oziroma trdninska osvetljevala – 
SSL (angl. Solid State Lighting). SSL pomeni tehnologijo vseh polprevodnih materialov v 
trdi obliki, ki pretvarjajo elektriko v svetlobo za različne aplikacije. Za SSL je značilno, da 
so narejeni iz nepremikajočih se delov, ki ne pokajo, ne razpadajo in se ne drobijo [5]. SSL 
velja za svetlobni vir prihodnosti, zdaj pa ga srečujemo npr. pri OLED-zaslonih, v uporabi 
je v kmetijstvu, zdravstvu itd. 
 
Odkritje LED 
Razvoj LED-diod se je začel leta 1950 z razvojem anorganskih polprevodnikov za potrebe 
elektronike [7]. Znanstveniki in inženirji so prepoznali potencial v razvoju p-n spojev za 
integrirana vezja. Sočasno pa se je ekipa znanstvenikov ukvarjala s teoretičnimi in 
eksperimentalnimi raziskavami polprevodniških materialov in optičnih lastnosti p-n 
spoja [7].  
V naslednjem desetletju se je naredil velik napredek v razvoju polprevodniških diod. Prvo 
diodo, ki je oddajala IR-svetlobo, zgrajeno iz galijevega arzenida (GaAs), galijevega 
antimonida (GaSb) in indij fosfida (InP), je razvil fizik Rubin Braunstein leta 1955. Kljub 
vsemu sta patent za LED-diodo leta 1961 dobila Robert Biard in Gary Pittman iz Texas 
Instruments za predstavitev optične emisije z uporabo toka skozi diodo GaAs. Leto pozneje 
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se je veliko znanstvenikov ukvarjalo z raziskavami uporabe infrardeče LED-diode za 
uporabo diodnega laserja [7]. 
Fizik Nick Holonyak, Jr., je bil poznavalec polprevodniških materialov, ki oddajajo vidno 
svetlobo. Medtem ko so preostali znanstveniki raziskovali način za uporabo infrardeče 
laserske diode, je Holonyak leta 1962 samostojno odkril prvo diodo z vidno svetlobo in prvo 
lasersko diodo z vidno svetlobo. Kljub kritikam preostalih znanstvenikov je Holonyak 
uporabil galijev arzenidni fosfid (GaAsP). Njegov laser, ki je v nasprotju s preostalimi imel 
GaAsP in ne GaAs, je oddajal rdečo svetlobo, preostali pa infrardečo. Kmalu je ugotovil, da 
je z dodajanjem fosforja naredil večjo energijsko vrzel, s tem pa je tudi zmanjšal učinkovitost 
svetlobne emisije. Posledično se je zmanjšala tudi koherenca izsevane svetlobe. Kljub temu 
mu je uspelo generirati dovolj vidne rdeče svetlobe in tako je nastala prva LED z vidno 
svetlobo [7]. 
 
Za polprevodniške elemente je značilno, da z električno energijo stimuliramo aktivno snov. 
Če se atomi približajo med seboj, začnejo njihovi elektronski ovoji vplivati drug na drugega. 
Tako so najprej izpostavljeni elektroni na zunanji lupini atomov polprevodnega materiala. 
Ti lahko zasedajo valenčni ali prevodni energijski pas. V valenčnem pasu so elektroni trdno 
vezani k posameznim atomom, medtem ko se v prevodnem pasu elektroni prosto gibljejo 
pod vplivom električnega polja. Med prevodnim in valenčnim pasom je prepovedan pas. To 
je območje energij, ki jih elektroni ne morejo zasesti. Širina prepovedanega pasu je enaka 
energiji, ki je potrebna za prehod elektronov iz valenčnega pasa v prevodni. Za 
polprevodnike velja, da je ta širina majhna (Eg~ 1 eV), medtem ko je za izolatorje precej 
večja (Eg~ 6 eV). V polprevodnih materialih postanejo elektroni prosti, če materialu 
dovajamo toploto tako, da poruši eno izmed vezi med atomi. Ti prosti elektroni pomagajo 
pri prevajanju električnega toka skozi material. Vrzel oz. primanjkljaj elektrona se pojavi 
tam, kjer smo porušili vez. Za n-tip polprevodnika je značilno, da ima večje število prostih 
elektronov (negativni naboj), medtem ko je za p-tip značilno večje število vrzeli (pozitivni 
naboj). [8] 
LED-dioda deluje enako kot preostale polprevodniške diode s p-n spojem. Ko skozi diodo 
steče električni tok, ta omogoča prehajanje elektronov iz n-dopiranega polprevodnika in 
vrzeli v p-dopiranem polprevodniku. Ko se elektron in vrzel rekombinirata v par, oddata 
foton v obliki spontane svetlobe, kot je prikazano na sliki 2.4.  
Energija, ki se sprosti v obliki fotona in s tem valovna dolžina svetlobe, je odvisna od 
uporabljenih materialov [1]. V nasprotju z navadnimi diodami, ki so narejene iz silicija, so 
LED-diode narejene iz zmesi galija in arzena (GaAs) ali indija in fosforja (InP). Uporabljajo 
se tudi polprevodniki drugih zmesi trivalentnih in pet valentnih kemijskih elementov 
(GaAsP, GaP itd.). 
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Slika 2.4: Princip delovanja LED [1] 
Razvoj LED-diod ima korelacijo z razvojem materialov v polprevodniških elementih. S tem 
je povezana tudi energijska vrzel in valovna dolžina barvnega spektra. Za p-n spoje v 
številnih primerih uporabimo samo eno spojino, medtem ko v drugih primerih mešamo 
različne spojine z drugimi v različnih razmerjih. To počnemo z namenom, da dosežemo 
specifične valovne dolžine. Uporabljeni polprevodniški material določa skupno valovno 
dolžino emisije in s tem tudi barvo sevane svetlobe. Barva svetlobe ne izhaja iz pobarvane 
plastične zaščite LED-čipa, čeprav je obarvana z namenom, da nam pomaga ločiti barvo 
svetlobe, ko se LED ne uporablja [5]. V preglednici 2.1 so prikazane karakteristike različnih 
barv in materialov, s katerimi dosežemo določeno valovno dolžino oziroma barvo 
svetlobnega spektra. 










IR 850 – 940 1,43 AlGaAs 
Rdeča 630 – 660 1,9 GaAsP in AlGaAs 
Rumena 585 – 595 2,1 GaP 
Zelena 550 – 570 2,0 InGaN 
Modra 430 – 505 3,5 ZnSe 
UV 350 3,5 AlInGaN in C 
Bela 430 – 750 3,5 InGaN+P  
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Končni izdelek, v katerega je vstavljen LED-čip, mora zagotavljati električno energijo, ki 
vstopa v izdelek, poleg tega mora biti sestavljen tako, da zagotavlja mehansko stabilnost in 
zaščito pred ekološkimi razpadi [5]. Vsaka serija proizvedenih LED-čipov mora opraviti 
optična, električna, mehanska in toplotna testiranja, preden se jo preda v naslednji proizvodni 
proces. Zaradi uporabe LED v različnih aplikacijah so se skozi čas razvile različne oblike 
LED-diod, pri tem je odvajanje toplote imelo ključno vlogo.  
Prve in zdaj najbolj razširjene LED-diode so bile zasnovane za montažo na tiskana vezja. 
Montira se jih tako, da se jih vstavi skozi izvrtane luknjice na tiskanem vezju in se jih nato 
spajka na bakreno podlago. LED-dioda, prikazana na sliki 2.5, je majhne moči, zato je ni 
treba posebej hladiti. Najdemo jo v daljinskem upravljalniku itd.  
 
Slika 2.5: LED dioda majhne moči [9] 
Zdaj pa se pogosto uporabljajo tudi SMD (angl. surface mount diode) LED-diode, ki so 
ploščate oblike in jih je preprosto montirati na ravno površino (glej sliko 2.6). Sestavljene 
so iz:  
− podlage, ki zagotavlja električni stik in odvajanje toplote v okolico; 
− tanka plast fosforja v silikonskem gelu, ki proizvaja svetlobo določene valovne 
dolžine; 
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Slika 2.6: Shema SMD tip LED diode [5] 
Na sliki 2.7 je prikazana LED-dioda v vertikalnem prerezu. Žica povezuje kovinsko mrežo 
na vrhu LED-čipa s kontaktno sponko na končnem izdelku. Katoda tako dovaja električno 
energijo n-spoju, obenem pa zakriva oddano svetlobo. Na spodnji strani LED-čipa je 
kovinska podlaga zasnovana kot prenosnik toplote in kot anoda, kar pomeni, da je hladilnik 
polariziran (glej sliko 2.8) [5]. Druga možnost je vstavljanje električne izolacije, ki je 
toplotno prevodna, pod LED-čip in anodo ter jo z žico vezati na kontaktne sponke. 
 
Slika 2.7: Struktura LED čipa [5] 
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Slika 2.8: LED čip pakiran v celoto[5] 
Kot zanimivost želimo omeniti Haitzov zakon (angl. Haitz's law), ki je analogen Moorovem 
zakonu. Zadnji napoveduje, da se število tranzistorjev na enem čipu podvoji vsakih 18 do 24 
mesecev. Haitzov zakon pa napoveduje, da se svetlobni tok za posamezno LED-diodo 
podvoji od 18 do 24 mesecev [5]. Dobro ujemanje je prikazano na sliki 2.9.  
 
Slika 2.9: Haitzov zakon za LED diode [10] 
Dr. Roland Haitz je tezo predstavil glede na ugotovitve dolgoletnega spremljanja razvoja 
diod.  
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Bela LED dioda 
Obstajajo trije načini za generiranje bele svetlobe z LED diodo [5]: 
1. Uporaba RGB (angl. Red Green Blue) LED diod 
2. Uporaba modre LED (InGaN) z rumenim fosforjem  
3. Uporaba ultravijolične LED z rdečim, zelenim in modrim fosforjem  
Pri oddajanju bele svetlobe z RGB LED-diodami moramo paziti na natančno in stabilno 
krmiljenje barv oz. valovne dolžine. Večinoma je razmerje barv 60 % rdeče, 30 % zelene in 
10 % modre, tako kot je prikazano na sliki 2.10 . Za večino aplikacij RGB-tip bele LED-
diode niso zaželene v primerjavi s fosforjem prevlečenimi modrimi LED-diodami zaradi 
višjih stroškov LED-čipov v enem ohišju, izrazite barvne neskladnosti, povezane s staranjem 
in obveznim zunanjim elektronskim krmiljenjem [5, 7].  
 
Slika 2.10: Pridobivanje bele svetlobe z RGB LED diodami [2] 
Fosfor lahko nanašamo na različne načine z namenom, da pretvorimo svetlobo modre ali 
UV LED-diode v vidno svetlobo. Najpogosteje je fosfor na aktivnem območju p-n spoja. 
Lahko pa je tudi na ohišju oziroma leči LED-diod ali pa neposredno na obdelovalni površini. 
Bela LED-svetila imajo življenjsko dobo od 40000 do 100000 ur [11].  
2.3 Optične lastnosti LED 
Optika je veja fizike, ki proučuje vedenje in lastnosti svetlobe, vključno z njenimi 
interakcijami s snovjo in konstrukcijo instrumentov, ki jo uporabljajo ali zaznajo [12]. 
Fotometrija je veda, ki se ukvarja z meritvami svetlobe v vidnem spektru, medtem ko 
radiometrija deluje tudi na območju zunaj vidnih spektrov. Fotometrične parametre 
določimo tako, da najprej izmerimo odvisnost ustrezne optične in sevalne moči, ki jo 
oddajajo svetlobni viri na določeno opazovano površino in nato pretvorimo vrednosti 
primernim občutljivosti človeškega očesa [5]. Za opazovanje in merjenje svetlobnih virov 
uporabljamo fotometrične količine, ki so podane v preglednici 2.2. 
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Preglednica 2.2: Fotometrične količine, ki jih lahko neposredno izmerimo [1][7] 




svetlobnega izvora (𝜆) 
nm Spekter elektromagnetnega 
sevanja 
Svetlobni tok () lm Korelacija vidne svetlobne moči 
in el. moči  
Svetilnost (I) Cd Osnovna enota SI merskega 
sistema 
Svetlost (L) Cd/m2 Lahko uporabimo tudi enoto niti 
Osvetljenost (E) Lx Je odvisna od oddaljenosti od 
svetlobnega vira 
Svetlobni izkoristek Lm/W Kako dobro el. svetlobni vir 
pretvarja električno energijo v 
svetlobo 
 
Optične lastnosti LED diode ne smemo upoštevati kot lastnosti svetila, saj svetila uporabljajo 
tudi leče, zaščitna stekla, reflektivne in absorptivne površine.  
 
Valovna dolžina svetlobnega izvora 
Svetloba, ki jo oddaja LED dioda, izvira iz aktivnega območja, kjer se odvija spontana 
emisija. Valovna dolžina oddane svetlobe je odvisna od širine prepovedanega pasu, ki je 
pogojena z izbiro materialov polprevodnikov. Čim širši je, tem višja je frekvenca (oz. krajša 
valovna dolžina oddane svetlobe). Razmerje med valovno dolžino svetlobe λ in frekvence 





Foton je svetlobni delec brez mase, ki potuje po prostoru. Enačba (2.2) pomeni energijo 
fotona, ki je enaka produktu Planckove konstante h in frekvence valovanja. 




Glede na prejšnje enačbe je razmerje med valovno dolžino in energijo predstavljeno v 
enačbi (2.3) [13]. Oddana energija fotona je približek prepovedanemu energijskemu pasu Eg 










 [nm] (2.3) 
Danes LED diode oddajajo enobarvno svetlobo različnih barv od vijolične do rdeče. V 
tehnični dokumentaciji imamo običajno zapisano dominantno valovno dolžino LED diode, 
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ki nam podaja najmanjšo, tipično in največjo valovno dolžino oddane svetlobe. Največja 
oziroma vršna valovna dolžina (angl. peak wavelenght) pomeni valovno dolžino pri največji 
svetlobni moči, ki jo LED dioda premore. 
 
Svetlobni tok 
Svetlobni tok (angl. Luminous flux) predstavlja celotno količino svetlobe, ki jo svetlobni vir 
seva v okolico. Pri tem upoštevamo samo vidni del svetlobe, ki ga zaznajo naše oči. 
Svetlobni tok ima korelacijo s sevalnim tokom, pri tem moramo upoštevati spektralno 
občutljivost naših oči (V(𝜆)-krivulja). Povezava je definirana v enačbi (2.4) [1]: 
𝜙 = 𝐾m ∙ ∫
d𝜙𝑒
d𝜆
∙ 𝑉(𝜆) ∙ d𝜆
∞
0
 [lm] (2.4) 
Enota svetlobnega toka je lumen (lm). Konstanta Km, ki je enaka 683 lm/W, izhaja iz 
definicije kandele. Z njo povezujemo radiometrične veličine, ki temeljijo na vatu (W), s 
fotometričnimi, ki so temeljile na sveči (svetilnost ene sveče) (glej sliko 2.11). 
 
Slika 2.11: Svetlobni tok vira je energija, ki seva iz svetlobnega vira v vse smeri [14] 
Ker je vrednost krivulje V(𝜆) odvisna od valovne dolžine svetlobe, je pretvorba svetlobnega 
toka enakovredna enemu vatu svetlobne moči, veljavna samo pri valovni dolžini 555 nm. 
Pri preostalih valovnih dolžinah je en vat lahko precej manj lumnov[1]. Te vrednosti so 
predstavljene v spodnji preglednici: 
Preglednica 2.3: Vrednosti svetlobnega toka pri sevalnem toku 1W z različnimi valovnimi 
dolžinami [1] 
Valovna dolžina [nm] Svetlobni tok [lm] 
400  0,000  
500  220,609  
600  430,973 
700  2,732  
800  0,000  
Pregled literature in teoretične osnove 
14 
Svetlobni tok je poleg sevalnega toka odvisen tudi od sevalnega spektra vira. Zato imajo 
svetlobni viri s približno enako električno močjo zelo različen svetlobni tok [1]. Merimo ga 
z Ulbrichtovo kroglo. 
Svetilnost  
Svetlobni tok v določeni smeri definira svetilnost (angl. luminous intensity). Svetilnost 
svetlobnega vira pomeni, da je svetlobni tok usmerjen v določeno smer, pri čemer je ta 
določena s prostorskim kotom. Vsota svetilnosti v vseh smereh tridimenzionalnega prostora 
okoli svetlobnega vira je torej svetlobni tok. Enota za svetilnost je kandela (cd), ki je tudi 
ena od sedmih osnovnih enot SI merskega sistema [1]. Svetilnost merimo s fotometrom, ki 
s fotocelico svetlobo pretvori v električno napetost ali tok. Na sliki 2.12 je prikazana žarnica, 
ki neenakomerno oddaja svetlobo. 
 
Slika 2.12: Svetlobni tok v določeni smeri določa svetilnost[14]  






Kandela kot osnovna enota merskega sistema je definirana kot: »Ena kandela je svetilnost v 
določeni smeri vira svetlobe frekvence 540·1012 Hz, ki ima jakost sevanja v tej smeri enako 
1/683 W/sr« [1].  
Svetilnost vira ni v vse smeri enaka. Zato svetilnost velikokrat podajamo v različnih 
prostorskih diagramih. Najbolj pogosta je uporaba polarnega diagrama za prikaz svetilnosti 
v eni ravnini prostora [1].  
Večina LED-diod brez sekundarne optike ima tipičen kot porazdelitve svetlobe, velik od 80 
do 120º. Iz slike 2.13 lahko razberemo, da svetlobna moč pojenja s kotom. Pri danem 
primeru ima LED pri kotu 50º samo še 60 % svetlobne moči. 
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Slika 2.13: Odvisnost svetilnosti LED diode glede na kot [15] 
Svetlobni viri LED imajo usmerjeno osvetlitev, kar pomeni, da je kot osvetlitve relativno 
majhen. Kot osvetlitve je kot, pri katerem se svetloba porazdeli. Je kot, pod katerim svetlost 
izvora upade pod 50 % celotne svetlosti svetlobnega vira [5].  
Svetlost  
Svetlost je definirana kot del svetlobnega toka dΦ, ki ga izbrana površina dA seva v 
prostorski kot dω pod kotom Θ glede na normalo na površino (glej sliko 2.14 ) [1]. 
 
Slika 2.14: Svetlost površine je odsev svetlobnega toka na površini pod določenim kotom [14] 
Enačba (2.7) prikazuje, kako je svetlost definirana s pomočjo osvetljenosti E, ki se po navadi 
uporablja, kadar opisujemo ali preračunavamo svetlost površine, ki svetlobo odseva in je 








Definicija s svetilnostjo-I, ki je prikazana v desnem delu enačbe (2.7), pa pride prav pri 
določanju svetlosti površine, ki sveti oziroma svetlobo preseva [1]. 
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Osvetljenost 
Osvetljenost (angl. Illuminance) je merilo za količino svetlobnega toka, ki pada na izbrano 
ploskev (glej enačbo (2.8)). Merimo jih v luksih (lx) in je ena od najpogosteje merjenih 
veličin v fotometriji, saj jo po navadi navajajo v standardih in tehnični dokumentaciji 
razsvetljave. Osvetljenost je definirana kot del svetlobnega toka, ki pade na del prostora 





Osvetljenost je odvisna od medsebojne razdalje svetlobnega vira in osvetljene površine, ter 
vpadnega kota. Osvetljenost izbrane površine je obratno sorazmerna kvadratu razdalje od 
svetlobnega vira, čemur pravimo tudi fotometrični zakon oddaljenosti. Večji ko je vpadni 
kot, večja je ploskev na kateri se porazdeli svetlobni tok, s tem pa se zniža osvetljenost 
površine. Zato je osvetljenost izbrane površine največja, če je vpadni kot svetlobe enak 0º 
(svetloba vpada pravokotno na ploskev). Povezavo med osvetljenostjo in vpadnim kotom 
svetlobe imenujemo kosinusni zakon [1]. Osvetljenost merimo z luks-metrom. 
Prostorski kot 
Prostorski kot (angl. Solid angle) je stožec okroglega izseka in je definiran kot razmerje 
površine krogelnega izseka proti kvadratu polmera krogle. Podobna definicija velja za 
ravninski kot, ki ga definira dolžina loka na krožnici proti polmeru kroga (glej sliko 2.15). 
 
Slika 2.15: Shematični prikaz prostorskega kota [16] 





Enota prostorskega kota je steradian (sr). Podobno kot radian (rd) pri ravninskem kotu je 
tudi steradian brez dimenzijska enota [1]. 
Svetlobni izkoristek 
Svetlobni izkoristek je merilo, ki pomeni razmerje med svetlobnim tokom, ki ga oddaja 
svetlobni vir in vstopno električno močjo. Podajamo ga v lm/W [1]. 
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Intenziteta svetlobne moči 
Intenziteta svetlobne moči je pogojena s kotno porazdelitvijo izsevane svetlobe. LED dioda 
oddaja svetlobo na sprednji strani, pravokotno na površino LED čipa, saj je zadnja stran 
namenjena montaži. Lahko pa jo izseva tudi iz bočnih stranic. Na sliki 2.16 je prikazana 
značilna porazdelitev svetilnosti LED diode v odvisnosti od kota [7]. 
 
Slika 2.16: Relativna svetilnost LED diode glede na kot [7] 
2.4 Hlajenje LED modulov 
Pri snovanju LED-osvetlitve se je treba zavedati, da so karakteristike LED-diode, predvsem 
svetlobni izkoristek in življenjska doba, močno odvisne od temperature p‐n spoja med 
obratovanjem [1]. Podatki iz tehničnih specifikacij LED-diod so večinoma izmerjeni v 
laboratorijih pri hladnem p‐n spoju (po navadi pri temperaturi 20 °C in 
s pulzno-širinskim (PWM) tokovnim napajanjem. Zato tisti podatki niso tako relevantni za 
vsakdanjo uporabo. Če se p‐n spoj segreje nad dovoljeno temperaturo, ki tipično znaša 
100 °C, lahko to povzroči več kot polovični upad izkoristka in drastično znižanje življenjske 
dobe. Zato je pri uporabi svetlečih se diod predvsem pomembno dobro odvajanje toplote [1]. 
Za delovanje LED-diode potrebujemo velik električni tok, po drugi strani pa želimo imeti 
čim manjšo električno upornost, da zmanjšamo izgube in generiranje toplote [5].  
Standardna velikost 350 mA LED-diode znaša 350 x 350 m, medtem ko LED-dioda visoke 
moči (napajalni tok 1 A) meri 1000 x 1000 m. Ustrezna gostota tokov tako znaša 
2,86 A/cm2 in 100 A/cm2. Če domnevamo, da je delovna napetost 3V gostota moči za 
350 mA LED diodo 8,57 W/cm2 oziroma 300 W/cm2. Ob postavki, da je zunanja 
učinkovitost 50  %, so zagotovljene gostote moči 4,28 W/cm2 in 150 W/cm2, kar je precej 
več v primerjavi z gostoto moči mikroprocesorja, ki znaša 80–100 W/cm2 [5]. Prav tako je 
treba paziti na povišanje temperature napajalnega vira, saj ob prekomernem segrevanju 
vpliva na električne karakteristike in posledično na življenjsko dobo in poslabšanje optičnih 
karakteristik LED-diode.  
Termalna stabilnost posameznih elementov zaradi visokih temperatur omejuje optične 
zmogljivosti LED-diod. Toplota generirana med delovanjem povzroča toplotne poškodbe 
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vsem sestavnim materialom, tako na bakru, epoksi plastiki kot tudi iz zlata narejeni električni 
žički. Vsi materiali, ki sestavljajo LED-diodo, imajo specifične razteznostne koeficiente, in 
ker so med seboj togo umeščeni in nimajo zagotovljenega prostega raztezka, to povzroča 
termične mehanske napetosti, ki se v materialu pokažejo kot mikrorazpoke, odstopanje in 
prekinjanje električne povezave. Zato se uporabna življenjska doba skrajša zaradi staranja 
sestavnih materialov [5]. Tudi za optične komponente velja podobno, namreč pod toplotnimi 
obremenitvami lahko nastane termično raztezanje leče ali pa se poslabšajo optomehanske 
karakteristike, kot so absorptivnost, lomni količnik ali barvna disperzija.  
 
Toplotna prevodnost  
Pri zasnovi hlajenja elektronskih komponent in LED-diod je treba upoštevati Fourierjev 
zakon toplotne prevodnosti, predstavljen v enačbi (2.10), ki popisuje prevajanje toplote le v 
eno smer (enodimenzijski popis)[5]. Toplotni tok je odvisen od površine toplega telesa 
A[m2], merjene pravokotno na smer toplotnega toka, temperaturnega gradienta dT/dx, in 















∙ 𝐴 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) [
J
s
= W] (2.11) 
Skozi vsako plast v konstrukciji prehaja enak toplotni tok, ki je poleg temperaturne razlike 
(T2-T1) odvisen tudi od debeline plasti – . Iz te predpostavke izhaja toplotni upor pri 











Toplotna upornost posameznega materiala nasprotuje toplotnemu toku. Podobno analogijo 
imamo pri električnih uporih, ki je definiran kot razlika potencialov v tokokrogu.  














Za temperaturo LED-diode TLED upoštevamo maksimalno dovoljeno delovno temperaturo. 
Tx pomeni referenčno temperaturo, npr. temperatura na hladilnih rebrih. Toplotna moč Ptoplota 
pa pomeni razliko električne in oddane optične moči LED-diode. 
Skupna toplotna upornost pomeni seštevek zaporedno vezanih toplotnih upornosti, tako kot 
je prikazano na sliki 2.17, ki je predstavljena v enačbi (2.14): 
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Slika 2.17: Potek toplotnega toka in zaporedne vezave toplotnih uporov LED diode [5] 
 
Toplotna prestopnost  
Običajno se za prestop toplote uporabljajo hladilne tekočine ali plini. Naravna konvekcija 
oz. pasivno hlajenje se odvija zaradi različne gostote tekočin, prisilna konvekcija oz. aktivno 
hlajenje pa omogoča obtekanje tekočine po površini z zunanjimi sredstvi, kot so črpalke in 
ventilatorji. Zdaj za večino strojev in naprav uporabljamo prisilno konvekcijo, saj je tako 
možno odvajati večjo količino toplote, proizvedene med delovanjem.  
Uporaba hladilnih reber z ventilatorjem ima veliko prednosti, kot so nizki stroški, preprostost 
in zanesljivost ter majhna velikost. Ima pa uporaba ventilatorja tudi slabosti, kot so hrup, 
obvezno napajanje ventilatorja in mešanje zraka v prostoru, kar pomeni, da ni primeren za 
protiprašne prostore in laboratorije. Zračno hlajenje je tudi omejeno s specifično toploto, to 
pomeni, da če želimo hladiti večje toplotne moči, potrebujemo večji masni pretok svežega 
zraka. Zato moramo imeti večjo hitrost pretoka, s tem pa se povečata hrup in stroški 
delovanja. 
Drugi način hlajenja je vodno (angl. Water cooling) oz. tekočinsko hlajenje (angl. Liquid 
cooling), ki s tekočim medijem in črpalko hladi obtekano površino. Razlika je v tipu medija. 
Navadna voda ima specifične značilnosti, kot je nizka točka vrelišča, pospešuje rjavenje 
kovinskih delov, povzroča vodni kamen in v sistemu se lahko naberejo alge. Zato se kot 
tekočinski medij uporabljajo destilirana voda z dodatki (npr. glikol) ali drugi hladilni mediji, 
kot so sintetična olja in hladilne tekočine. Sistem je kompleksnejši, večji in dražji za 
vzdrževanje od zračnega hlajenja. Ena večjih slabosti sta tudi pojava kavitacije in 
korodiranje oz. rjavenje kovinskih delov v hladilnem sistemu.  
Njegova dobra lastnost pa je, da doseže boljši prenos toplote pri nižjem masnem pretoku in 
zato oddaja manj hrupa[17]. Poleg tega je to edina vrsta prisilne konvekcije, ki lahko hladi 
sisteme večjih toplotnih moči, kot so motorji na notranje izgorevanje. Uporabljajo pa jo tudi 
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v rafineriji nafte, kemični industriji in termoelektrarnah ter jedrskih elektrarnah. Koeficienti 
toplotne prestopnosti za zrak in vodo so za več velikostnih razredov narazen [17]: 
− 25 < zrak < 250 W/(m2·K), 
− 100 <tekočina < 20 000 W/(m2·K). 
 
Vpliv temperature na optične karakteristike LED 
Optične lastnosti LED diod in njihove učinkovitosti se s porastom temperature zmanjšuje. 
Poleg tega se s povišanjem temperature sprva spremeni valovna dolžina oddajane svetlobe 
zaradi termično inducirane spremembe v emisiji fosforja. LED diode, ki oddajajo rdečo 
svetlobo so temperaturno najbolj občutljive [5].  
Na sliki 2.18 je prikazana odvisnost med relativnim svetlobnim tokom in porastom 
temperature.  
 
Slika 2.18: Vpliv temperature na relativni svetlobni tok [5] 
S spremembo temperature se posledično spremenijo tudi preostale optične karakteristike 
LED diode, kot sta CCT in CRI. 
Vpliv temperature na življenjsko dobo LED diode 
Če so LED-diode izpostavljene povišani temperaturi dlje časa, se jim življenjska doba 
skrajša. Zato moramo pri snovanju, kjer se uporabljajo LED-diode, biti zelo pazljivi pri 
odvajanju toplote. Na sliki 2.19 je prikazan vpliv temperature na življenjsko dobo LED-
diode. 
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Slika 2.19: Vpliv temperature na življenjsko dobo LED diod [5] 
Če je ta dolgotrajno izpostavljena višjim temperaturam pride do hitrejšega staranja sestavnih 
delov in posledično nastajanjem mikrorazpok in odstopanjem med materiali. Fosfor, ki 
absorbira svetlobo le pri določeni valovni dolžini, se zaradi spremembe valovne dolžine, ki 
je posledica povišane temperature, ne absorbira v celoti. Epoksi ohišje in silikon se po 
dolgotrajnem izpostavljanju na višji temperaturi obarva rumeno in posledično se oddana 
svetloba spremeni. 
 
2.5 Električne karakteristike LED diode 
Različne vrste LED diod imajo specifične električne lastnosti. Ključni parametri, ki jih 
moramo upoštevati pri snovanju električne vezave, so napetost kolena (angl. Forward 
voltage), napajalni tok (angl. Forward current) in povratni tok (angl. Reverse current) [5].  
Za delovanje LED-diod je značilno, da potrebujemo konstanten enosmerni električni tok. Pri 
LED-diodah z majhnimi svetlobnimi močmi znašajo tokovi med 10 in 30 mA. Pri 
močnostnih LED-diodah pa so tokovi po navadi 350 mA, 700 mA, 1000 mA ali celo 1200 
mA. Za LED-diode je značilno, da imajo majhen padec napetosti (med 1 in 4 V), zato LED- 
diode običajno vežemo zaporedno. Moramo pa paziti, da je skupni napetostni upad manjši 
od napetosti na izhodu napajalnika, ki je običajno med 12 in 30V. Nazivna moč napajalnika 
je približno 100W, redko tudi več [1].  
 
Vpliv temperature na električne karakteristike 
Električne karakteristike imajo korelacijo z naraščanjem temperature LED-diode. Ko 
električni tok teče skozi LED-diodo, se tej dviga temperatura, s tem pa se napetostni padec 
povečuje v razmerju od 2 do 4 mV/°C. Na sliki 2.20 je prikazana odvisnost električnega toka 
in napetosti od temperature LED-diode.  
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Slika 2.20: Električne karakteristike odvisne od temperature [5] 
Napajanje LED-diode z napetostnim virom (konstantna napetost) ni priporočljivo, ker lahko 
napravo uniči, če je največja dovoljena napetost presežena. Bolj preudarno je uporabiti 
konstanten tokovni vir, hkrati pa zagotoviti, da upad napetosti skozi diodo ostane pod 
najvišjo dovoljeno vrednostjo [5]. 
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3 Razvoj konstrukcijske rešitve 
Sistem za lasersko daljinsko varjenje 
Sistem sestoji iz industrijskega robota (Yaskawa MC2000), skenirne glave (HighYag, 
RLSK) s konzolno vpeto kamero (Flea3, model FL3-U3-13Y3M-C) in vlakenskim laserjem 
(IPG, YRL-400-AC), kot je prikazano na sliki 3.1. Kamera tvori kot 15 ° glede na optično os 
skenirne glave.  
 
Slika 3.1: Izhodiščni sistem za lasersko daljinsko varjenje 
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Zaradi segrevanja komponent znotraj skenirne glave se le-ta vodno hladi s pretokom 
približno 5 l/min. Mesto gorišča laserskega žarka se nahaja 600 mm od skenirne glave. 
Skenirna glava lahko premika laserski žarek po območju velikem ± 100 mm, ± 150 mm ter 
± 100 mm v x, y oziroma z-smeri. 
Razvoja osvetlitvenega LED modula smo se lotili tako, da smo najprej izvedli teste  
improvizirane osvetlitve pritrjene na robotsko roko. Med testi smo ugotovili, da je najbolje, 
da se svetlobni vir giblje skupaj s kamero in skenirno glavo, pritrjeno na robotsko roko. Da 
osvetlitev ne ovira gibanja robotske roke, smo se dogovorili, da bodo električni napajalniki 
montirani na boku skenirne glave, pri čemer ne smejo ovirati gibov robotske roke. Osvetlitev 
mora biti sestavljena iz obstoječega industrijskega napajalnika Mean Well LRS 100-3.3V, 
s katerim se bo napajala LED dioda proizvajalca OSRAM  
(tip LE A P2W-SUTR-23) z valovno dolžino 617 nm. Konstrukcijsko rešitev smo ločili na 
več sklopov in tako določili prioritete dela pri razvoju celotnega sistema, kot prikazuje 
diagram procesa konstruiranja na sliki 3.2.  
 
Slika 3.2: Proces konstruiranja LED projektorja 
Sistem je razdeljen na komponente projektorja in nosilne komponente. Za izdelavo 
posameznih komponent smo uporabili program Solidworks. 
Pri razvoju projektorja smo si pomagali z izdelavo fizičnega prototipa s pomočjo 3D- 
tiskalnika. Izvedli smo več funkcijskih testov, npr. možnost pritrditve LED-diode z vijakom. 
Preizkušali smo sestavljanje in razstavljanje komponent. Natisnjen 3D-model nam je 
omogočil tudi nazoren prikaz, saj si produkt na zaslonu ne moremo v celoti predstavljati. 
Omogoča nam možnost umestitve pod skenirno glavo in tako smo lahko preverili tudi 
omejitve pri gibanju, saj nas pri umestitvi oz. prilagoditvah pozicije ovirajo nosilec za zračno 
zaveso, električni vodniki in objektiv leč.  
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3.1 Komponente LED modula 
Komponente projektorja predstavljajo sestav standardnih in nestandardnih delov 
(glej sliko 3.3). 
Pri razvoju komponent projektorja smo upoštevali naslednje zahteve: 
1. projektor mora biti čim manjše velikosti; 
2. omogoča učinkovito odvajanje toplote; 
3. projektor mora biti kompatibilen s standardno opremo optomehanike; 
4. možnost pomikov in rotacije. 
Vsako zahtevo smo podrobno proučili in jo poskušali izpolniti.  
 
Slika 3.3: Prerez LED modula 
Za okvirne gabarite smo uporabili mere vzete iz hladilnih reber za LED diodo, ki so bile za 
eksperimentalno uporabo. Na ta hladilna rebra je bil montiran ventilator. Ta je bil napajan s 
pomočjo računalniškega napajalnika.  
  
Razvoj konstrukcijske rešitve 
26 
3.1.1 Fresnelova leča 
Pri snovanju LED projektorja smo se odločili za fresnelovo lečo proizvajalca Led Link, ki 
se uporabljajo za kolimiranje svetlobnega snopa, izhajajočega iz visoko svetilnih LED diod. 
Leča, prikazana na sliki 3.4, ima tehnične specifikacije prikazane v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Tehnične lastnosti fresnelove leče [18] 
Fresnelova leča LL01CR-CFE12L02 
Material leče SABIC 2180T 
Masa leče 24 g 
Temperaturno območje -40 °C ~ +110 °C 
Kot osvetlitve 42,2 ° 
Fresnelove leče se uporabljajo pri razsvetljevanju v arhitekturi, komercialni rabi in industriji. 
Za fresnelove leče je značilna kompaktnost kosov, veliko razmerje med premerom 
svetlobnega snopa in goriščno razdaljo leče in nizka cena. 
 
Slika 3.4: Fresnelova leča [18]  
Proizvajalec fresnelove leče je predpisal, da se lečo lahko pritrdi z vijaki ali uporabo ohišja 
oz. okvirja. Slednja navodila smo upoštevali pri razvoju ohišja za fresnelovo lečo in tako 
poskrbeli, da leča ne bo nekontrolirano odstopila iz ohišja.  
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3.1.2 LED dioda 
Za osvetlitveni vir se je uporabila LED dioda proizvajalca OSRAM, ki sodi v razred 
svetlobnih diod z visoko svetlobno močjo. Uporablja se v industriji in laserski tehniki ter 
komercialne namene. Specifikacije uporabljene LED diode so prikazane v preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Tehnične lastnosti LED diode [15] 
LED dioda LE A P2W-SUTR-23 
Parametri Simbol Vrednosti 
Valovna dolžina  λ min. 612 nm 
tip.   617 nm 
max. 624 nm 
Temperatura delovnega območja Top -40 °C ~ +100 °C 
Električni tok IF min. 400 mA 
max. 20000 mA 
Kot osvetlitve 2φ 120 ° 
Svetlobna površina  Acolor 2,6 x 3,2 mm
2 
Električna napetost UF min. 2,8 V 
tip.   3,0 V 
max. 4,0 V 
Svetlobni tok  ϕv 2590 ~ 3590 lm 
Masa LED diode m 5 mg 
LED dioda ima za vpetje pripravljeni dve izvrtini premera 2,4 mm. Na vsako luknjo pripada 
vijak in neprevodna podložka. Zaradi varnostnih ukrepov proti kratkemu stiku in dobrem 
odvajanju toplote z ohišja je bila dioda dodatno električno izolirana na spodnji površini s 
termalno prevleko podjetja Electrolube (GP500S). Na sliki 3.5 je prikazana LED dioda v 
povečavi. 
 
Slika 3.5: Uporabljena LED dioda [15] 
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3.1.3 Ohišje LED diode 
Ohišje LED-diode je nosilni in hkrati hladilni element. Sestavljen je iz hladilno-nosilnega 
dela in pokrova. Ideja je, da hladilno sredstvo potuje po hladilnem kanalu, ki je bil izfrezan 
v aluminijasti kos in tesnjen s tesnilno vrvico. Pri vijačen pokrov pritiska na nosilni element 
z osmimi imbus vijaki s potopljivo glavo.   
Za zagotavljanje učinkovitega odvajanja toplote smo se po premisleku in upoštevanju 
obstoječe infrastrukture odločili za implementacijo vodnega hlajenja, saj je zaradi potreb 
hlajenja laserske glave že postavljena vodna instalacija. Za odvajanje toplote bo tako skrbel 
industrijski hladilnik, pri tem pa smo tudi privarčevali s prostorom, saj ne bomo potrebovali 
napetostnega vira za pogon ventilatorja zračnega hlajenja.  
Ohišje za LED-diodo smo posebej prilagodili za naknadno montirano standardno opremo 
proizvajalca ThorLabs. Na vogalih projektorja smo pripravili štiri skoznje odprtine z 
možnostjo fiksiranja s pomočjo imbus vijakov velikosti M3. Skoznje se bodo lahko vstavile 
kovinske paličice, na katere lahko pozneje vstavimo različne vrste adapterjev in nosilcev za 
leče in zrcala.  
Za zagotavljanje rotacije LED-projektorjev smo poskrbeli tako, da smo na vseh stranskih 
ploskvah vrezali navojno izvrtino M4 za vpetje temu namenjene nosilce ali navojne palice 
na podstavkih. Pomikanje LED-projektorjev smo zagotovili z nosilnimi komponentami. 
Pri zasnovi ohišja za LED-diodo smo želeli, da bo dioda v zaprtem prostoru, ki ne bo 
prepuščal nečistoč, saj bi te lahko vplivale na osvetlitev in delovanje svetlobnega vira. Zato 
smo zasnovali takšno ohišje leče, ki ga privijemo na hladilni element. Temu je namenjen 
izvlečen valj z zunanjim navojem M52 x 0,5 mm, ki je prikazan na sliki 3.6.  
Pri modeliranju smo bili še posebej pozorni, da je središče svetlobnega vira koncentrično s 
središčem valja, s čimer smo  zagotovili soosnost s fresnelovo lečo, ki je montirana v ohišju. 
Za LED-diodo smo zaradi natančnejšega in poenostavljenega načina montaže priredili dve 
navojni izvrtini, v katere smo privili dva vijaka M3. S tem smo tudi izboljšali prenos toplote, 
saj LED-dioda pritiska z večjo silo na podlago v primerjavi z lepljenjem. Zraven LED-diode 
smo umestili tudi dve skoznji izvrtini s posnetjem za napetostne vodnike premera 3.5 mm. 
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Slika 3.6: Prikaz podrobnosti na ohišju mere 80 x 80 x 25 mm 
Na vogalih so narejene štiri skoznje izvrtine premera 6 mm za laboratorijske paličice, ki jih 
lahko fiksiramo z imbus vijaki M3. Zato smo za vsako skoznjo izvrtino naredili tudi navojno 
izvrtino, ki bo omogočala pomik imbus vijakov. Prav tako je na vseh štirih robnih stranicah 
navojna izvrtina M4 globine 12 mm, namenjena za montažne vijake, ki držijo projektor na 
pločevinastem nosilcu. Hladilni kanal je prikazan na sliki 3.7. 
 
Slika 3.7: Hladilni kanal v ohišju (pogled od spodaj)  
Na spodnji strani imamo hladilni kanal globine 7 mm in okoli njega je sklenjen utor za 
tesnilo. Želeli smo imeti čim daljšo hladilno pot pri tem pa smo želeli preprosto obliko. Pri 
zasnovi modela smo upoštevali najmanjšo velikost orodja za frezanje. Utor za tesnilo je 
širine 2 mm in globok 1,5 mm. 
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Iz spodnje strani je narejenih osem navojnih izvrtin za montažo pokrova na hladilni element. 
Pri tem smo bili pozorni, da so navojne izvrtine dovolj stran od utora za tesnilo in navojnih 
izvrtin narejene na boku. 
Pokrov 
Pokrov debeline 7 mm in ima osem skoznjih izvrtin za vijake z ugreznjeno glavo po 
standardu DIN74-Bm5. Na robu ima prav tako kot hladilni nastavek skoznje izvrtine 
namenjene za laboratorijske paličice. Pokrov je prikazan na sliki 3.8. 
 
Slika 3.8: Pokrov LED modula mere 80 x 80 x 7 mm  
Poleg tega sta za vstop in izstop hladilne tekočine namenjene dve navojni izvrtini M5 za 
Festo priključka QSML M5-6. Na sliki 3.9 sta prikazana montirana priključka, ki sta 
usmerjena navzdol. 
 
Slika 3.9: Pokrov s priključkoma QSML M5-6 
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3.1.4 Ohišje leče 
Ohišje leče je namenjeno hitrejšemu in enostavnejšemu nastavljanju fresnelove leče. Navoj 
M52 x 0,5 mm je namenjen natančnejšim prilagoditvam razdalje med lečo in LED diodo. 
Ohišje ima tri navojne izvrtine M3 namenjene za fiksiranje leče v ohišje. Za zagotavljanje 
konstantne razdalje leče od LED diode smo dodali dve navojni izvrtini za imbus vijaka, ki 
bosta fiksirala ohišje. Ohišje, izdelano iz aluminija, je prikazano na sliki 3.10.  
 
Slika 3.10: Ohišje za fresnelovo lečo velikosti ∅74 x 33 mm 
Ohišje smo prilagodili na fresnelovo lečo tako, da ta nalega v ohišje iz zgornje strani, kot je 
razvidno na sliki 3.11.  
 
Slika 3.11: Ohišje skupaj s fresnelovo lečo  
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LED modul sestavljen iz modeliranih komponent (brez LED diode, fresnelove leče in 
priključkoma QSML M5-6) ima maso 487,65 g. LED modul ima simetrično obliko. 
Gaberitne mere LED modula so vidne na sliki 3.12. 
 
Slika 3.12: Gaberitne dimenzije LED modula mere 80 x 80 x 50 mm 
Vse aluminijaste komponente smo dali na koncu tudi eloksirati, s tem smo izboljšali 
mehansko in kemijsko odpornost anodiziranega materiala.  
3.2 Nosilni elementi 
Na podlagi že postavljene kamere glede na skenirno glavo (glej sliko 3.13) smo zasnovali 
nosilne komponente, ki bi omogočale neovirano delovanje laserskega varilnega sistema. Za 
zagotavljanje pomikov in rotacij smo zaradi nazornosti in vizualnosti izdelali podrobni 3D 
model obstoječe skenirne glave, kjer smo lahko preverili različne načine montaže nosilne 
konstrukcije skupaj s pritrjenim LED modulom. 
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Slika 3.13: Obstoječa skenirna glava brez LED projektorja in napajalnikov 
Cilj razvoja nosilne konstrukcije je bila, da izdelamo podporo, ki bo omogočala pomike in 
rotacije LED-modula. Pri načrtovanju smo bili pozorni na preprostost za montažo 
konstrukcije na skenirno glavo ter obenem fiksiranje pozicije objektov na njem. Za 
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zagotavljanje pomikov in rotacij LED-projektorja smo se odločili za sestav palic z utorom z 
možnostjo prilagajanja pomikov in rotacij, kot je prikazano na sliki 3.14. 
 
Slika 3.14: Modul na nosilnih elementih  
Z uporabo 3D modelirnika smo opazili omejitve rotacije LED modula zaradi premajhne 
razdalje nosilne konstrukcije od objektiva leč skenirne glave pri tem pa nas omejuje tudi 
razdalja od skenirne glave do zračne zavese, ki je pritrjena na zato namenjenem nosilcu. 
Slika 3.15 prikazuje umestitev LED modula pod skenirno glavo. 
 
Slika 3.15: Umestitev modula pod skenirno glavo  
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Za to smo nosilno konstrukcijo prilagodili za montažo na več načinov. Lahko je obrnjena 
navzgor, tako da projektor stoji na njej, ali pa je obrnjena navzdol, kar pomeni, da projektor 
visi z nje. V slednjem načinu projektor ni tako omejen glede naklona za osvetlitev. 
Obremenitve na glavni nosilec so zanemarljive, saj masa celega modula znaša manj kot 
600 g.  
Za zagotavljanje fiksiranja LED projektorja na željeno pozicijo glede na središče izvora 
laserskega žarka smo predvideli tehnike s pritrdilnimi vijaki in distančniki ter maticami. 
3.3 Ohišje napajalnikov 
Izhodiščna skenirna glava, ki je prikazana na sliki 3.13 ima že nameščeno zakrivljeno 
pločevino. Pri razvoju konstrukcijske rešitve za umestitev električnih napajalnikov smo 
upoštevali varnostna priporočila. 
Da zagotovimo čim manjše napetostne padce zaradi upornosti materiala, čeprav so električne 
upornosti na vodnikih zanemarljivo majhne, smo se odločili da bodo napajalniki za LED 
module montirani čim bližje svetlobnemu viru, na boku skenirne glave. Postavitev 
napajalnikov je prikazana na sliki 3.16.  
 
Slika 3.16: Pogled na skenirno glavo z montiranimi napajalniki  
Pri tem pa moramo zagotoviti ustrezno zračenje in preprosto montažo pri vzdrževanju. Zato 
smo ohišje napajalnikov razdelili na dve komponenti: nosilno ploščo in pokrov. 
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3.3.1 Napajalnik za LED diodo 
Za napajalni vir se uporablja napajalnik LRS 100-3.3V proizvajalca MeanWell, ki sodi med 
napajalnike s konstantno izhodno napetostjo, katero je možno spreminjati v območju 
od 2,97 do 3,6 V. Uporablja se v industriji in v komercialne namene. Specifikacije 
napajalnika so podane v spodnji preglednici:  
Preglednica 3.3: Tehnične lastnosti napajalnika LED diode [19] 
Napajalnik LRS 100-3.3 V 
Vhodna napetost 85 ~ 264 V AC 
Vhodni električni tok tip. 1,9 A pri 115 V AC 
Izhodna napetost DC tip. 3.3 V 
Izhodni električni tok DC 0 ~ 20 A 
Izhodna nazivna moč DC 66 W 
Temperatura delovnega območja -30 ~ +70 °C 
Dimenzije 129 x 97 x 30 mm 
Masa napajalnika 340 g 
3.3.2  Nosilna plošča 
Pri načrtovanju nosilne plošče napajalnikov smo upoštevali zahtevo, da napajalniki ne bodo 
ovirali gibanja robotske roke. 
S pri vijačenjem napajalnikov izboljšamo kontakt med ohišjem napajalnika in steno ter tako 
izboljšamo prevod toplote proizvedene med delovanjem LED projektorja. 
Pri prvih idejah je bilo mišljeno direktno vijačenje napajalnikov na obstoječe ohišje skenirne 
glave, kar bi pomenilo, da bi ob vsakem servisu bilo treba od vijačiti vsak napajalnik posebej, 
kar je zamudno. Poleg tega se z izdelavo navojnih izvrtin za pritrditev napajalnikov direktno 
na steno posega v ohišje skenirne glave.  
Zato smo se odločili za izdelavo ločene plošče, na kateri bodo že pripravljene navojne 
izvrtine za dva napajalnika modela: LRS 100-3.3V in LRS 150-3.3V. Poleg tega je nosilna 
plošča pritrjena na skenirno glavo z distančniki, kar omogoča, da z zrakom hladimo nosilno 
ploščo iz notranje strani in tako zagotovimo precej boljši prestop toplote. 
3.3.3 Pokrov 
Za doseganje ustrezne stopnje zaščite napajalnikov pred nečistočami smo pri zasnovi ohišja 
za napajalnike načrtovali tudi pokrov. Njegova naloga je bila zapreti sistem napajalnikov in 
električnih vodnikov pred prašnimi delci ter zaščititi človeka pred stikom med delovanjem. 
Pri načrtovanju smo morali biti pozorni, da imamo dovolj prostora za razporeditev oz. 
postavitev električnih vodnikov ter zagotoviti zadostno prezračevanje kljub zaprtju prostora 
v katerem so napajalniki. Pri tem pa smo zagotovili dodatno ozemljitev v primeru električne 
napake.  
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3.4 Montaža komponent 
3.4.1 Sestav sistema 
Osvetljevalni sistem sestavljajo komercialne LED-diode, vijaki, podložke, tesnilna vrvica, 
fresnelova leča in zasnovane komponente LED-modula. Sestavljanja smo se lotili tako, da 
smo najprej odrezali tesnilno vrvico na zahtevano dolžino in konca s silikonom zalepili. Nato 
smo s silikonom površinsko namazali tesnilno vrvico in jo natančno položili v utor, kot je 
prikazano na sliki 3.17. Potem smo namestili in pri vijačili pokrov z imbus vijaki M5 in nanj 
pozneje še pri vijačili pnevmatska priključka proizvajalca Festo. 
 
Slika 3.17: Montaža tesnilne vrvice proti puščanju hladilne tekočine 
Da smo preverili, ali modul tesni, smo izvedli test potapljanja modula v vodo, kot je 
prikazana na sliki 3.18. Izhodni priključek smo zaprli s pnevmatskim ventilom in dovodni 
priključek priklopili na pnevmatsko omrežje s tlakom 2 bara. Modul smo skupaj s priključki 
potopili v vodo za eno uro, medtem pa smo ga obračali pod različnimi koti in opazovali, ali 
se bodo pojavila puščanja zraka. Po eni uri v vodi potopljen modul ni kazal znakov puščanja 
zraka, kar je pomenilo, da je tesnjenje zadovoljivo, zato smo modul vzeli iz vode ga obrisali 
in spihali z zrakom. 
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Slika 3.18: Testiranje vodotesnosti modula 
Nato je sledila namestitev fresnelove leče v ohišje. Na sliki 3.19 je prikazan nosilec zanjo, 
kjer z imbus ključem zategujemo vijake za fiksiranje leče v ohišje. 
 
Slika 3.19: Montaža fresnelove leče v ohišje s pomočjo imbus ključa 
Pri namestitvi smo morali paziti, da vsi trije vijaki za fiksiranje enakomerno pritiskajo na 
lečo, sicer bi se izmaknila iz ohišja ali pa bi pritrdilni del leče počil zaradi previsokih tlačnih 
obremenitev.  
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3.4.2 Električna vezava 
Ključni del za delovanje LED-diod je zanesljiva električna vezava. Za povezavo med LED-
diodo in napajalnikom smo uporabili dve izolirani žici s presekom 5 mm2. Oba konca žic 
smo pri spajkali na LED-diodo. Zaradi omejenega prostora pod fresnelovo lečo smo ju 
spajkali pravokotno na daljšo stranico LED-diode, kot je prikazano na sliki 3.20. Pri tem pa 
smo morali paziti, da ne nastane kratek stik med kontaktoma na LED-diodi. 
 
Slika 3.20: Spajkanje žice na LED diodo 
Za pritrditev LED-diode smo uporabili dva vijaka M3 s podložkama, ki smo ju morali 
izolirati, da ne bi nastal kratek stik. LED-diodo smo naknadno električno izolirali z 
električno izolacijskim slojem. Po montaži je bilo treba preveriti, ali je LED-dioda pravilno 
nameščena, in če nastane kratek stik med LED-diodo in ohišjem, kot je prikazano na sliki 
3.21. 
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Slika 3.21: Preverjanje kratkega stika z merilnikom električne upornosti 
Ugotovili smo, da ni bilo kratkega stika med električnimi vodniki in ohišjem. Nato smo žici 
speljali skozi izhodne izvrtine na modulu in ju priklopili na električni vir.  
3.4.3 Hidravlična povezava 
Za zanesljivo hlajenje LED modula smo uporabili eksperimentalno črpalko s hladilnikom. 
Na sliki 3.22 je prikazan hladilni sistem LED modula, v katerem je tekla destilirana voda. 
Črpalka je imela že priklopljene cevi z notranjim premerom 10 mm. Te smo nato priklopili 
na nestandardne adapterje, ki smo jih natisnili s 3D tiskalnikom in jih fiksirali z objemkami. 
Za lažje vzdrževanje in razstavljanje LED modula smo v hidravlični vezavi uporabili dva 
ročna enosmerna ventila. Z njima smo lahko zaprli sekcijo cevi in tako preprečili uhajanje 
vode iz sistema, v primeru če smo odklopili cevi iz črpalke ali LED modula. Pozorni smo 
morali biti pri usmerjenosti fluida skozi ventil, saj ima slednji predpisano smer zapore.  
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Slika 3.22: Testiranje hidravlične povezave in delovanje LED modula 
Da smo preverili delovanje celotnega osvetljevalnega sistema, smo sistem vodnega hlajenja 
pustili delovati eno uro. Preden smo vključili črpalko, smo še enkrat preverili povezavo cevi 
in ventilov. Poleg premagovanja tlačnih padcev zaradi pretoka fluida skozi ventile, 
priključke na pokrovu in hladilne poti v LED modulu je črpalka morala premagovati tudi 
višinsko razliko.  
Po eni uri delovanja se je pokazalo, da ključna povezava standardnih cevi s premerom 6 mm 
ni kazala znakov puščanja. Puščanje na eksperimentalni črpalki bi se po manjših 
popravljalnih delih lahko odpravilo. To bi storili tako, da bi zamenjali tesnila in uporabili 
teflonski trak za boljše tesnjenje. 
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3.4.4 Krmiljenje osvetlitve 
Za delovanje LED-diode smo potrebovali enosmerni električni tok s konstantnim tokom, ki 
ga uravnava namenski napajalnik z vhodno napetostjo 220 V in izmenično električno 
napetostjo. Ko vzpostavimo električno povezavo med LED-napajalnikom in omrežno 
napetostjo, LED-dioda zasveti.  
V našem primeru smo za vklop napajalnika uporabili rele, ki smo ga krmilili s 14-bitno 
multifunkcijsko kartico DAQ 6009 proizvajalca National Instruments. Krmilni sistem je 
prikazan na sliki 3.23.  
 
Slika 3.23: Električna shema za krmiljenje LED modula 
Naprava je povezana po USB-povezavi v računalnik, na katerem je nameščeno programsko 
okolje LabView. Rele KY-019 za delovanje potrebuje konstantno napajanje, kar pomeni, da 
ga vežemo na +5 V in na GND-priključke na DAQ-kartici. A0-priključek na kartici vežemo 





4.1 Merjenje svetlobne moči LED diode 
Merjenje svetlobne moči LED modula smo izvedli z namenom optične karakterizacije ter 
tudi zato, da smo ocenili toplotno moč, ki jo je treba odvesti z razvitim tekočinskim hladilnim 
sistemom. Na podlagi enačbe (4.1) smo svetlobno moč odšteli od celotne električne moči, 
ki jo porabi LED-dioda in tako dobili izgube v obliki toplote.   
𝑃celotna = 𝑃električna = 𝑃svetloba + 𝑃toplote [W] (4.1) 
Merjenje svetlobne moči smo izvedli s pomočjo Thorlab-sovega merilnika moči (model 
PM100D) in merilne sonde (model senzorja S121C) z zaslonko premera 1 mm. LED dioda 
je bila nameščena na vrtljivo mizo s koračnim motorjem, katero smo krmilili z računalnikom 
s pomočjo programa LabView. Med vsakim zasukom diode smo odčitali vrednost na 
merilniku moči. Rezultat meritve pomeni razmerje med izmerjeno intenziteto LED diode 
glede na njen zasuk. Celotno moč svetila smo nato izračunali z integriranjem okoli osi diode. 





Slika 4.1: Priprava merilne opreme za merjenje moči LED diode 
Potek izvajanja eksperimenta prikazuje slika 4.2. Merilni sistem deluje tako, da z 
računalnikom pošiljamo krmilne signale namenskemu krmilniku, ta pa z enosmerno 
električno napetostjo vodi koračni elektromotor. Ta prek zobatega jermena rotira vrtljivo 
mizo na kateri je pritrjen svetlobni izvor. LED dioda, ki je centrično postavljena na mizi 
mora biti tudi soosna z merilnim senzorjem svetlobne moči.  
Senzor (model S121C, Thorlabs) je od LED-diode oddaljen 45 cm in ima zaslonko s 
premerom 1 mm. Meri z merilnim pogreškom ±0.5 % in je priklopljen na digitalizacijski del 
merilnika (model PM100D znamke Thorlabs). Merilnik na zaslonu pokaže izmerjeno 
svetlobno moč v vatih, lahko pa podatke, kot je v našem primeru, posreduje po USB- 
povezavi na osebni računalnik, kjer smo jih primerno obdelali s pomočjo programa 
LabView. Tako smo s senzorjem za vsak korak, ki predstavlja kotni pomik za 1,8 º, izmerili 
svetlobno moč. Kot, pod katerim LED-dioda sveti na senzor, regulira program LabView, ki 
prek krmilnika vrti vrtljivo mizo. Moč diode, ki se vrti na mestu, smo merili od kota -95,4 º 
pa vse do nasprotnega kota (+95,4 º). Meritev je bila opravljena v temnici in je bila trikrat 





Slika 4.2: Funkcijski diagram merilnega programa svetlobne moči 
Med merjenjem (glej sliko 4.3) smo morali paziti na električne vodnike, ki napajajo LED 
diodo in ventilator na hladilnih rebrih, na katerih je bila montirana LED dioda med meritvijo, 
saj se je svetlobni vir vrtel okoli svoje osi, medtem ko sta napajalnika ležala pod vrtljivo 
mizo in bi se zaradi spreminjanja kota lahko ena od električnih povezav navila okoli vrtljive 
mize ali svetlobnega izvora in naredila senco ali pa prekinila napajanje.  
Prva meritev je služila preverjanju delovanja sistema in kalibraciji. Tu smo imeli težave z 
ujemanjem višine in naklona senzorja glede na izvor svetlobe. Če senzor ni soosno 
postavljen s središčem izvora svetlobe, potem ne poznamo realni intenzitetni profil svetila, 
posledično ne moremo natančno izračunati svetlobne moči.  
 
Slika 4.3: Merjenje svetlobne moči 
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Merilni program, narejen v okolju LabView za vhodne podatke, prejema izmerjeno 
svetlobno moč in jo deli s površino, ki jo določamo z zaprtostjo zaslonke. Enačba (4.2) 









Pri čemer je d premer zaslonke pred senzorjem svetlobne moči. Na podlagi razdalje in 
cosinusnega izvora svetlobe smo izmerjen intenzitetni profil v osi aproksimirali s 
polinomsko funkcijo desete stopnje. Polinomsko funkcijo smo nato numerično integrirali in 
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Pri čemer 𝐼(𝜑𝑖) predstavlja vrednost intenzitete izračunane po aproksimiranem polinomu. 
Prvi člen predstavlja povprečje intenzitete. Drugi člen pomeni radij krogelnega loka sfere in 
tretji člen je enak obsegu izseka sfere. Zadnja dva skupaj predstavljata površino, ki je 
enakomerno osvetljena.  
Program LabView (glej sliko 4.4) je za našo LED diodo, na podlagi meritev izračunal 
povprečno svetlobno moč v vrednosti 6,4 W, kar je primerljivo s svetlobno močjo 
novodobnih LED prometnih semaforjev rdeče barve.  
 
Slika 4.4: LabView program z izrasanim grafom svetlobne moči v odvisnosti od kota merjenja  
Na podlagi tehničnih specifikacij LED napajalnika, ki so predstavljene v preglednici 3.3, 
smo izračunali maksimalno električno moč, ki jo dioda lahko sprejme. Ta znaša: 
𝑃nazivna_električna = 𝑈FMAX ∙ 𝐼FMAX = 3,3 𝑉 ∙ 20000 𝑚𝐴 = 66 𝑊 (4.4) 
Po opravljenem merjenju svetlobne moči in preračunu, ki temelji na enačbi (4.1), smo 
opravili teoretični izračun, ki pravi da LED dioda proizvede 66 W - 6,4 W = 59,6 W toplote, 
ki jo je treba odvajati, da zagotovimo zanesljivo delovanje in pričakovano življenjsko dobo.  
Glede na to kako majhna je površina izvora svetlobe, ta odda ekstremno veliko svetlobe, ki 
ni primerna za gledanje vanjo s prostim očesom. LED dioda, ki sodi med svetila z večjo 
Eksperimenti 
47 
svetlobno močjo, ima zelo dober svetlobni izkoristek (12,5%) glede na preostale vrste svetil, 
vendar še ni primerljiv z izkoristkom indikatorskih LED diod (do 30%). 
4.2 Segrevanje napajalnika 
Med delovanjem LED diode smo spremljali segrevanje napajalnika, saj se mu s povišanjem 
temperature spreminjajo električne karakteristike, ki vplivajo na fotometrične lastnosti LED 
diode.  
Za merjenje temperature smo uporabili kontaktni termometer TM 902 °C z relativnim 
pogreškom ± 0.75% v merilnem območju od -50 °C do +750 °C. Termometer smo uporabili 
tako, da smo se s termopari dotikali nosilnega dela ohišja napajalnika med delovanjem LED- 
diode (glej sliko 4.5). Na podlagi postavke, da bo LED-dioda delovala z namenom 
spremljanja varjenja, smo jo pustili neprekinjeno delovati za eno uro pri sobni temperaturi. 
Napajalnik je pred začetkom delovanja imel temperaturo 24 °C. Po pretečenem času se je 
napajalnik segrel na +51,4 °C. Če upoštevamo še pogrešek, ki znaša 3,9 °C je maksimalna 
temperatura na merjenem mestu dosegla +55,3 °C, kar je še znotraj sprejemljivega oz. 
temperatura je še znotraj delovnega območja napajalnika, (ta znaša med -30 °C do +70 °C), 
vendar prevroča za dotik, zato bi potrebovali signalizacijo o nevarnosti kot dokaz za vročo 
površino. Podatke o delovni temperatur smo razbrali iz tehničnih specifikacij, ki so dostopne 
na internetu in na ohišju napajalnika. Za bolj natančno meritev merjenja temperature bi 
morali meritve ponoviti na več mestih oziroma bi morali uporabiti drugo metodo npr. 
merjenje temperature s termokamero. 
  
Slika 4.5: Merjenje temperature električnega napajalnika  
Glede na to, da se napajalnik po pretečenem času ni segrel na temperaturo, ki bi presegala 
dovoljeno delovno temperaturo, je električni sistem vzdržen. 
Naraščanje temperature smo zaznali tudi na električnih vodnikih, saj po njih teče večji 
električni tok. Z naraščanjem temperature pa raste tudi električna upornost vodnikov. 
Električni vodniki, ki imajo dolžino do nekaj metrov, imajo zanemarljivo majhno upornost 
v primerjavi z upornostjo porabnikov. Tudi v primeru segrevanja le teh upornost ne narašča 
v tako veliki meri.  
Kljub temu pa moramo biti pozorni na nihanje električne upornosti zaradi temperaturnih 
gradientov, saj ta vpliva na električne karakteristike omrežja in posledično tudi na svetlobne 
karakteristike LED diode. Kot smo že omenili, se valovna dolžina in svetilnost  spreminjata 
s spremembo električnega toka, še posebej to velja za občutljivejše LED diode rdeče barve.   
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4.3 Segrevanje LED modula 
V eksperimentu smo sprva LED-modul priklopili na testno črpalko s hladilnikom in z 
zalogovnikom destilirane vode prostornine 2 litrov. Sistem smo pustili delovati eno uro pri 
sobni temperaturi, medtem pa vsakih 10 minut spremljali stanje in temperaturo LED-
modula. Merili smo s termoparom, ki smo ga vstavili v navojno izvrtino, ki je prvotno 
mišljena za fiksiranje ohišja fresnelove leče na LED-modul (glej sliko 4.6). To merilno 
mesto smo izbrali zato, ker je najbližje izvoru toplote in pomeni ključen podatek za delovanje 
LED-čipa. Če bi izmerjena temperatura presegala dovoljeno delovno temperaturo, bi lahko 
prišlo do odpovedi in skrajšanja življenjske dobe LED-čipa. 
 
Slika 4.6: Merjenje temperature LED modula 
Ohišje leče je moralo biti med poizkusom privito do konca na ohišje, kar pomeni, da se 
spodnja površina ohišja v celoti dotika zunanje stene LED modula. Posledično je zaprti 
prostor pod fresnelovo lečo najmanjši in se zato lahko hitreje segreje.  
Temperatura LED modula se je iz začetne temperature 25,2 °C dvignila na 35,7 °C 
(glej sliko 4.7). Na grafu lahko vidimo, da se je temperatura LED modula ustavila po eni uri 
in tam nihala do konca meritev. Če smo hladilnik ugasnili, se je temperatura modula zvišala 
nad 50 °C, saj se ogreta voda, ki je prehajala iz LED modula ni zadosti ohladila do trenutka, 




Slika 4.7: Naraščanje temperature LED modula v odvisnosti od časa 
Meritve so pokazale, da je bila odločitev za izbrano tehniko odvajanja toplote pravilna, saj 
se LED modul ni segrel niti do 40 °C, kar pomeni, da ga lahko prenašamo z roko. Tako smo 
zagotovili tudi ugodnejše delovne razmere za LED diodo in posledično ohranili njegovo 
življenjsko dobo.  
4.4 Merjenje intenzitetnega profila LED modula  
Za namen opazovanja laserskega daljinskega varjenja in njegove širše okolice je treba 
zagotoviti ustrezno obliko osvetlitve, in sicer stremimo k čim večji intenziteti svetlobe po 
širšem delovnem območju varilnega sistema. Primerna intenziteta je tista, pri kateri lahko 
zaznamo številne značilnosti varjenja, npr. potek zvarnega roba, obliko bazena taline ipd. 
Intenzitetni profil na površini zavisi od oddaljenosti fresnelove leče do LED diode. 
Konstruiran modul omogoča spreminjanje oddaljenosti med elementoma, in sicer od 
najkrajše možne razdalje 15 mm do najdaljše razdalje 24 mm.  
Obliko intenzitetnih profilov smo izmerili s pomočjo zaslona s pripeto šahovnico in 
fotoaparata Nikon D90, kot prikazuje slika 4.8. Razdalja med zaslonom in koncem LED 
modula (od konca leče) je znašala 60 cm. Kamera je bila postavljena na stativu za LED 


































Slika 4.8: Postavitev fotoaparata za zajem osvetljene površine 
Za vsako razdaljo leče od diode smo naredili po eno fotografijo, iz katere smo pozneje 
pridobili intenzitetni profil. Začetna lega pomeni najkrajšo možno razdaljo (ohišje leče je 
bilo navito do konca). Lečo smo oddaljevali od diode po koraku 0,5 mm oziroma po en 
navojni obrat (n). Skupaj smo naredili 18 meritev. Na koncu smo za primerjavo zajeli tudi 
intenzitetni profil brez uporabljene leče.  
Nastale fotografije smo obdelali v programu Python. S pomočjo knjižnice PIL smo odprli 
posamezno sliko in jo pretvorili v sivinsko sliko. Zadnjo smo obrezali in shranili kot 
dvodimenzionalno tabelo, v kateri je za vsako slikovno točko predpisana vrednost svetlobne 
intenzitete od 0 do 255. S knjižnico matplotlib smo tabelo izrisali v obliki 3D-grafa. Primer 
zajete slike in izrisanega intenzitetnega profila prikazuje slika 4.9. 
  
Slika 4.9: Posneta slika osvetljene površine pri obratu n=14 
Pomanjkljivost uporabljene metode se kaže predvsem v določanju dejanskih vrednosti 
intenzitetnega profila na osvetljeni površini. Ta metoda nam omogoča določitev le 
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primerjalnih vrednosti profila. Dejanske vrednosti bi lahko izračunali le v primeru, če bi 
poznali reflektivnost osvetljene površine ter občutljivost slikovnih elementov za valovno 
dolžino diode.  
Kot je prikazano na sliki 4.10 se intenziteta svetlobe spreminja, če vrtimo oz. odvijamo 
ohišje fresnelove leče. Oddana svetloba skozi lečo ima največjo intenziteto na zaslonu, ko 
je ohišje odvito za dva obrata oz. za 1 mm. Svetlobna intenziteta nato upade in doseže skoraj 
enakomerno porazdelitev pri osmem obratu (4 mm). Pri nadaljnjem oddaljevanju leče od 
diode se svetlobni žarki ponovno začnejo fokusirati, kjer pri šestnajstemu obratu (8 mm) 
lahko s prostim očesom opazimo preslikavo LED diode na zaslonu. Svetloba se nato 
ponovno razprši in vrh intenzitete upade. 
n=0 n=2 n=4 
n=6 n=8 n=10 
n=12 n=16 n=18 
Slika 4.10:Porazdelitev svetlobne intenzitete v odvisnosti od števila obratov ohišja 
Če odstranimo fresnelovo lečo (glej sliko 4.11), se svetloba enakomerno porazdeli po celotni 
opazovani površini posledično pa se zniža tudi intenziteta svetlobe oz. svetlost upade. 
Svetlobni žarki, ki jih oddaja LED čip zaradi lomnega količnika, ko svetloba prehaja skozi 
fresnelovo lečo, padajo pod različnimi koti in tako povečujejo svetlost na diferencialno 




Slika 4.11: Intenziteta oddane svetlobe brez fresnelove leče 
Sam eksperiment je eden najpreprostejših eksperimentov za opazovanje svetlobne 
porazdelitve, saj zanj potrebujemo samo fotoaparat in krajšo programsko kodo, s katero 
lahko prikažemo ogromno zanimivih podatkov in tako podrobneje proučujemo svetlobno 
valovanje. 
4.5 Testiranje osvetlitve pri spremljanju laserskega 
varjenja 
Naš cilj je bil razviti osvetljevalni sistem LED, ki nam bo pomagal pri detekciji zvarnega 
roba in bazena taline med laserskim varjenjem, ki ga spremljamo s kamero. Testiranje smo 
opravili v laboratoriju LASTEH na laserskem sistemu, prikazanem na sliki 4.12. Varilna 
laserska glava je pritrjena na CNC-mizo, ki jo krmilimo prek računalnika. Na varilno glavo 
je bila na eni strani konzolno pripeta kamera (Pointgrey, Flea3) z ozko pasovnim filtrom 
(625 nm ± 25 nm). Na drugi strani varilne glave smo konzolno pripeli razviti LED-modul. 
Tega smo priklopili na industrijski hladilnik, ki poleg laserskega izvora hladi optiko varilne 
oziroma skenirne glave. Temperatura vode pred začetkom izvajanja poizkusov varjenja je 
imela 26 °C. Pretok vode skozi LED-diodo je znašal 2,7 l/min. Po eni uri uporabe se je 
temperatura vode dvignila na 27,3 °C, temperatura LED-modula na ohišju leče pa ni presegla 





Slika 4.12: Postavitev sistema za daljinsko lasersko varjenje 
Za namen testiranja osvetlitve in nadzora varjenja smo varili soležno postavljene jeklene 
pločevine debeline 0,5 mm pri hitrosti 50 cm/min in moči laserskega žarka 140 W. Izvedli 
smo več testov varjenja, pri čemer smo preizkušali pri katerih nastavitvah kamere dobimo 
najboljše rezultate oziroma najbolj razberemo različne značilnosti procesa kot so lokacija 
zvarnega spoja, oblika bazena talina, oblika nastalega zvara ipd. Med eksperimenti smo 
spreminjali najprej čas osvetlitve kamere, nato pa še zaslonsko število objektiva.  
Prvo testno varjenje smo opravili brez osvetlitve ter z najbolj odprto zaslonko, kjer smo 
preverili, kako kamera zazna nastalo plazmo (glej sliko 4.13). Iz slike lahko vidimo, kako 
nastala plazma presvetli slikovne elemente in tudi talino, ki je neposredno okoli območja 
interakcije. Poleg tega se zaradi previsoke intenzitete svetlobe ne opazi oblika nastalega 
zvara, soležni stik je viden le v primeru, če se nastala svetlobe plazme pravilno odbije od 
obdelovanca v kamero. S krajšanjem časa osvetlitve kamere lahko zaznamo le plazmo. 




Slika 4.13: Zajeta slika z zaslonko f/2 in brez LED osvetlitve 
Z uporabo LED osvetlitve in zmanjšanjem časa osvetlitve kamere lahko nastalo plazmo 
presvetlimo ter dosežemo vidljivost širšega območja. Primer tako zajete slike lahko vidimo 
na sliki 4.14. Ob hkratnem zmanjšanju zaslonskega števila (povečamo globinsko ostrino, 
dodatno zmanjšamo presvetlenost mesta interakcije) lahko vidimo, da oddana svetloba LED 
modula presvetli plazmo in tako omogoča, da lahko opazujemo, kaj se dogaja npr. z bazenom 
taline. Poleg tega lahko zelo dobro zaznamo zvarni rob in obliko nastalega zvara.  
 
Slika 4.14: Zajeta slika z zaslonko f/6 z osvetlitvijo 
Celovita rešitev LED osvetlitve se je izkazala za delujočo in uporabno za delo v laboratoriju. 
Z zadnjim eksperimentom smo upravičili vloženi trud in čas, ki je bil potreben za izdelavo 





V okviru diplomskega dela smo izdelali osvetljevalni modul, ki temelji na LED-tehnologiji. 
Sestavlja ga LED-dioda, ki oddaja svetlobo valovne dolžine 617 nm, fresnelova leča in 
ohišje. Na podlagi raziskav, eksperimentov in meritev smo zabeležili naslednje rezultate: 
1) Svetlobna moč osvetljevalnega modula znaša 6,4 W, pri čemer je izkoristek pretvorbe 
električne moči ocenjen na 10 %.  
2) Hlajenje modula je izvedeno s prisilnim vodnim hlajenjem ohišja. Pri tem smo dosegli, 
da se modul ne segreje preko 35 °C.  
3) Zaradi vodnega hlajenja je LED-modul kompaktnih gaberitov (80 x 80 x 50 mm). 
4) Zasnovali smo krmiljenje LED-modula za industrijsko okolje s pomočjo krmilne kartice 
in relejem, s katerim lahko vklapljamo in izklapljamo izmenično napetost. Taka zasnova 
tudi omogoča dodajanje večjega števila modulov. 
5) Modul smo praktično preizkusili na sistemu klasičnega laserskega varjenja. Pokazali 
smo, da lahko z uporabo osvetlitve razločimo mesto varjenja, bazen taline, potek 
zvarnega spoja in obliko nastalega zvara. 
6) Ugotovili smo, da pri razdalji 60 cm od modula lahko z zadostno intenziteto 
osvetljujemo območje velikosti približno 8 x 8 cm, kar predstavlja približno četrtino 
delovnega območja skenirne glave. V ta namen bi morali uporabiti najmanj štiri module, 
če bi si želeli z osvetlitvijo pokriti celotno delovno območje. 
 
Z diplomsko nalogo smo pokazali, da zasnovani LED modul izpolnjuje zahteve za 
spremljanje laserskega varjenja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V prihodnje predlagamo, da se razviti osvetljevalni modul prigradi na skenirno glavo ter 
začne izvajati sistematične teste nadzora laserskega varjenja pri spremenljivih nastavitvah 
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Izvorna programska koda za merjenje profila svetlobne intenzitete 
import os 
import numpy as np 
from PIL import Image 
from matplotlib import cm 
import matplotlib.pyplot as plt 
from mpl_toolkits.axes_grid1 import make_axes_locatable 
 
# Uporaba slike in pretvorba v greyscale 
image_path = "/Slike meritve intenzitete/DSC_0003.JPG" 




print("Ime datoteke: ",Name,"\n") 
 
# Podatki 
X = range(0, 2500) 
Y = range(0, 2500) 
Z = np.array([[i.getpixel((x, y)) for x in X] for y in Y]) 
X, Y = np.meshgrid(X, Y) 
 
fig =plt.figure(figsize=(20,20)) 










divider = make_axes_locatable(ax) 
cb = plt.colorbar(surf,pad=0.15,shrink=0.5, aspect=15) 




ax.set_xlabel('X os [piksel]',fontsize=font_size,labelpad=60) 














Prikaz profilov svetlobne intenzitete glede na določen obrat ohišja leče, kar predstavlja 
premik leče za 0.5 mm na obrat (n). 
n=0 n=1 n=2 
n=3 n=4 n=5 
n=6 n=7 n=8 
n=9 n=10 n=11 
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n=12 n=13 n=14 
n=15 n=16 n=17 
 
brez leče 
 
 
  
 
 
 
